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1 Einleitung 
1.1 Hintergrund und Aufgabenstellung 
Kernstück des neuen Teststandes soll ein Maschinensatz der Firma Robert Bosch GmbH 
bestehend aus einem Motor SMG-180.1.3 und einem Inverter INV-CON.E-2.3 werden. 
Dieser Satz ist einer von zweien, die zu einem älteren Teststand verkuppelt waren. Dieser 
diente vor allem zum Einrichten und Ausloten der Ansteuerungsmöglichkeiten der Geräte. 
Der andere Maschinensatz wurde später im Elektrorennwagen des Motorsportteams der 
Hochschule TMM verbaut. Die Erfahrungen, die in diesen Projekten gesammelt wurden, 
sollen nun für den Aufbau eines neuen Teststandes genutzt werden. 
Die Hauptaufgabe des neuen Teststandes soll in der Erprobung von Elektromotoren und 
der Ermittlung ihrer Kennparameter bestehen. In der Zukunft sind auch Belastungstest 
von Energiespeichern geplant. Um dies zu ermöglichen, muss dem Bosch Maschinensatz 
eine 300 – 400 VDC Versorgungsspannung und eine 12 VDC Steuerspannung zur 
Verfügung gestellt werden. Für den bereitgestellten Steuer-PC muss ein GUI entwickelt 
werden. Diese soll die Kommunikation mit dem Inverter über einen CAN-Bus übernehmen 
und für den Bediener in einer einfach zu handhabenden graphischen Oberfläche 
darstellen. Diesem soll es dabei möglich sein, zwischen einer Drehmomentregelung, einer 
Drehzahlregelung und dem Betrieb einer automatisierten Aufnahme der Drehzahl-
Drehmomenten-Kennlinie zu wählen. Des Weiteren muss für die Wasserkühlung des 
Maschinensatzes ein entsprechender Kühlkreislauf eingerichtet werden. 
1.2 Aufbau 
Diese Arbeit ist in zwei generelle Teile gegliedert. Der erste Teil wird sich mit dem 
physischen Aufbau des Teststandes beschäftigen. Die verwendeten Bauteile und  
-gruppen werden vorgestellt und ihre Funktion und Verwendung beschrieben. Außerdem 
wird die gesamte Schaltung dargestellt. 
Der zweite Teil ist der Software des Teststandes gewidmet. Er enthält eine kurze 
Vorstellung der verwendeten Programme, eine Darstellung der graphischen Oberfläche, 
sowie eine ausführliche Erläuterung des selbstgeschriebenen Codes.  





Abbildung 1: Teststand Gesamtansicht 
Der Teststand wurde auf dem Maschinenbett im Raum 7-019 Prüffeld Elektromobilität 
installiert. Als Gehäuse wurde in ausrangierter Schaltschrank aufgearbeitet. Er beherbergt 
alle Komponenten, außer dem Motor und dem HV-Aus-Schalter, der vom Bediener 
mitgeführt werden soll. Sowohl der Schrank als auch der Motor sind fest mit dem 
Maschinenbett verbunden, sodass dieses die auftretenden Kräfte, vor allem am Motor, 
aufnehmen kann. 




Abbildung 2: Inverter 
Der Maschinensatz besteht aus einem Motor 
SMG-180.1.3 und einem Inverter INV-CON.E-
2.3 des Herstellers Robert Bosch GmbH.1 Da 
er zuletzt in einem anderen Teststand 
erfolgreich im Einsatz war, konnte auch ein 
großer Teil des Zubehörs wiederverwendet 
werden. Dies betrifft vor allem die eigens 
gefertigten Halterungen und die Kabel. 
Insbesondere bei den HV-Kabeln2 war dies 
sehr günstig, da es vor Ort keine Möglichkeit 
gibt, sie zu bearbeiten. Entwickelt wurde dieser 
Maschinensatz für den Einsatz in 
Elektrofahrzeugen, was sich teilweise in der 
Bezeichnung von Anschlüssen und CAN-
Nachrichten wiederspiegelt. 
                                               
1 [Bosch] 
2 Coroplast FHLR2GCB2G 50 mm² Cu geschirmt 
Abbildung 3: Motor 
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Neben dem gesteuerten Wechselrichter zur Versorgung des Motors enthält der Inverter 
auch einen DC/DC-Wandler. Dieser wird genutzt, um die Steuerspannung zu erzeugen. 
Eigenschaft Wert 
Eingangsspannung 150 – 400 VDC 
Steuerspannung 10,6 – 15 VDC 
Maximales Drehmoment 200 Nm 
Maximale Drehzahl 12.800 min-1 
Maximale Leistung 90,5 kW 
Temperaturbereich Motor 
                                  Inverter 
Max 85 °C 
-30 – 65 °C 
Tabelle 1: Daten Maschinensatz 




Abbildung 4: DC-Netzgerät 
Um die Eingangsspannung für den Inverter zur Verfügung zu stellen, wurde ein Netzgerät 
PSI 9500-303U der Firma dataTec angeschafft.3 Es kann Spannungs-, Strom- oder 
Leistungsgeregelt betrieben werden und verfügt über einen Funktionsgenerator, der 
sowohl diverse Standardfunktionen (Sinus, Trapez, Rampe) als auch frei erstellbare 
Sequenzen erzeugen kann. Zum Schutz vor Überhitzung ist das Gerät mit einer eigenen, 
temperaturgeregelten Kühlung ausgestattet. Außerdem besteht die Möglichkeit mehrere 
Geräte über einen Master-Slave-Bus zu verbinden, oder das Gerät über USB oder 
Analogschnittstelle fernzusteuern. 
Im Teststand soll das Gerät als Konstantspannungsquelle mit UDC = 400 V dienen. Seine 
maximalen Werte für Leistung und Strom bilden aktuell die Grenzen der 
Gesamtperformance des Teststandes. 
  
                                               
3 [dataTec] 
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Eigenschaft Wert 
Eingangsspannung 400 VAC 
Eingangsstrom 2 x 16 A (L2 und L3) 
Maximale Spannung 500 VDC 
Maximaler Strom 30 A 
Maximale Leistung 5 kW 
Temperaturbereich 0 – 50 °C 
Tabelle 2: Daten DC-Netzgerät 
2.4 Relais 
 
Abbildung 5: Relais 
Die Schaltung enthält zwei zusätzliche Relais, beide vom Hersteller TE Connectivity. 
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K1 ist ein zweipoliges HV-Relais EV202AVAND und dient zur Unterbrechung der HV-
Spannung am Eingang des Inverters. Angesteuert vom HV-Aus-Schalter kann so ein 
sicheres Abschalten des Maschinensatzes, auch während des Betriebes, gewährleistet 
werden. 
Eigenschaft Wert 
Spulenspannung 12 VDC 
Spulenstrom (Anzug / Halten) 5 A / 0,6 A 
Maximale Kontaktspannung 500 VDC 
Nennkontaktstrom 350 A 
Maximaler Abschaltstrom 700 A 
Tabelle 3: Daten K1 
K2 ist ein Standard-Leiterplattenrelais OZ-SS-112LM1F. Seine Aufgabe ist es den 
Steuereingang „KL15“ des Inverters zu schalten. Dieser entspricht der Zündung in einem 
KFZ. Über ihn ist es möglich den Inverter zu aktivieren und zu deaktivieren, ohne die 
Steuerspannung zu unterbrechen zu müssen. 
Eigenschaft Wert 
Spulenspannung 12 VDC 
Spulenstrom 45 mA 
Maximale Kontaktspannung 24 VDC 
Nennkontaktstrom 16 A 
Maximaler Abschaltstrom 16 A 
Tabelle 4: Daten K2 




Abbildung 6: CAN-Interface 
Da es sich in den vorangegangenen Projekten bewährt hat, soll auch in diesem ein 
VN1630A CAN-Interface der Firma Vector Informatik GmbH4 die Kommunikation 
zwischen PC und Inverter übernehmen. Dieses Modul verfügt über zwei CAN-Kanäle, 
zwei Steckplätze für weitere Kanäle, zwei digitale Eingänge, einen analogen Eingang und 
einen digitalen Ausgang. Die Verbindung zu PC erfolgt über USB.  
Eigenschaft Wert 
Spannungsversorgung 5 V (über USB) 
Leistungsaufnahme 2,5 W 
CAN-Protokoll CAN High-Speed 1051cap 
CAN-Geschwindigkeit Bis zu 2 Mbit/s 
Tabelle 5: Daten CAN-Interface 
                                               
4 [Vector] 




Abbildung 7: Schaltplan5 
Die Anlage wird durch einen 16 A CE-Stecker 
(siehe Abbildung 8) versorgt. Da die ent-
sprechende Steckdose leider nicht von den 
NOT-AUS-Schaltern des Raumes 
abgeschalten werden kann, muss für den 
Teststand ein eigener NOT-Aus mit Schalter 
und Relais (K3) vorgesehen werden. Der 
NOT-AUS-Schalter ist mit zwei Öffnern 
versehen, um im Notfall sowohl Versorgungs- 
als auch Steuerspannung zu trennen und so 
die gesamte Anlage stillegen zu können. 
Niemals darf der NOT-AUS-Schalter jedoch 
zum Abschalten der Anlage verwendet 
werden! Die im HV-Kreis des Inverters 
gespeicherte Energie kann diesen zerstören, 
wenn die Verbindung zur Steuerspannung 
unterbrochen wird. 
  
                                               
5 Vergrößerte Version im Anhang 1 
Abbildung 8: Stecker 
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Nach dem NOT-AUS-Relais wird die Zuleitung im 
Hauptverteiler aufgeteilt. Der Anschluss des DC-Netzteils ist 
allphasig ausgeführt, auch wenn nur die Phasen L2 und L3 
belastet werden. Daher ist die schaltbare Steckdosenleiste an 
der Phase L1 angeschlossen. Sie bietet 6 Steckplätze für den 
PC, Bildschirme und ähnliche Geräte. 
Zwischen dem Netzteil und dem HV-Relais (K1) befindet sich 
ein zweipoliger Umschalter, der es ermöglichen soll, den 
Inverter alternativ auch von einer externen Quelle zu 
versorgen. 
In diesem Bereich der HV-Spannung wurde NASGFÖU 
Gummi-Aderleitung mit einem Querschnitt von 16 mm² verlegt. 
Diese Leitung hat eine Nennspannung U0 von 1,8 kV und ist 
für die maximalen 30A des DC-Netzteils mehr als ausreichend 
dimensioniert. Vom HV-Relais zum Inverter und von dort bis 




Die Steuerspannung von etwa 12 V wird von 
einer Berga BB-H5-606 Autobatterie gestützt. 
Sie verfügt über eine Kapazität 60 Ah, einen 
Kaltstartstrom von 540 A und ist für eine 
Ladespannung bis 14,4 V ausgelegt. Als 
Überstromschutz ist eine 30 A Schmelz-
sicherung mit einem In-Line Sicherungs-
halter verbaut. Ein Batterieschalter (siehe 
Abbildung 11) dient als allgemeiner 
Zuschaltpunkt für die Steuerspannung. Auch 
hier gilt das die Steuerspannung niemals vor 
der HV-Spannung abgeschalten werden 
darf! Es besteht sonst die Gefahr, das 
elektronische Komponenten im Inverter 
zerstört werden. 
                                               
6 [Berga] 
Abbildung 9: Verteiler 
Haupt-
verteiler 
Abbildung 10: Batterie 
Sicherung 
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Die Anschlüsse des Inverters und des Motors 
sind durch einen vorgefertigten Kabelbaum 
verbunden, der vom alten Teststand 
wiederverwendet werden konnte. Die 
Ausgänge dieses Kabelbaumes bilden ein  
9-poliger Sub-D Stecker für den CAN-Bus, der 
direkt mit dem CAN-Interface verbunden wird, 
und drei Bananenstecker für die Eingänge 
„KL15“ (Zündung), „KL30“ (Steuerspannung) 
und „KL31“ (Masse). Für diese Stecker wurden 
drei entsprechende Buchsen installiert, die 
gleichzeitig als Verteiler für die 
Steuerspannung dienen. So werden von hier 
die Relais K1 und K2, der HV-Aus Schalter und der digitale Ausgang des CAN-Interfaces 
mit 12 V bzw. Masse versorgt. Zu guter Letzt ist der digitale Eingang des CAN-Interfaces 
mit dem Eingang des HV-Relais verbunden. Dadurch ist es der Software möglich, den 
Zustand des Relais als Variable zu verwenden. 
2.6.1 Erdung 
Die Erdung der meisten Bauteile 
ist durch das Metall des 
Schaltschrankes gegeben, dessen 
Einzelteile großflächig mit 
einander verschraubt oder 
vernietet sind. An der zentralen 
Erdungsschraube unterhalb des 
Hauptverteilers kann das 
Erdpotential abgegriffen werden. 
Dort laufen auch die separaten 
Erdungsleitungen für Motor und 
Inverter und die Verbindung zum 
PE-Leiter der Zuleitung 
zusammen. Die Schirme der 
Leitungen für HV-Spannungen und 
den Motor-Resolver sind über 
Gehäuseschrauben geerdet. 
Abgesehen von Schirmen und des 
Neutralleiters der Zuleitung ist kein 
weiteres Potential, ob HV oder LV, 
mit dem Erdpotential verbunden. 
 Abbildung 12: Erdung 
Abbildung 11: Batterieschalter 
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2.6.2 Kühlung 
Der Kühlkreislauf wurde beinahe 
vollständig vom alten Teststand 
übernommen. Am aktuellen Aufbau 
gemessen ist er eigentlich deutlich 
überdimensioniert. Erstens ist er 
ursprünglich auf zwei der verwendeten 
Maschinensätze ausgelegt. Zweitens 
stellt das DC-Netzgerät als aktuelle 
Quelle nur eine Leistung von 5 kW zur 
Verfügung, die überhaupt in Wärme 
umgewandelt werden könnte. 
Der Kühlkreislauf besteht, neben 
Schläuchen, aus einer Pumpe, einem 
Kühler und einem Ausgleichsbehälter. 
Gekühlt werden nur Motor und Inverter, 
alle anderen Geräte verfügen, wenn 
nötig, über eine eigene Lüfter-
getriebene Kühlung. Als Kühlmittel wird 
Wasser verwendet. Der Einsatz von 
Glycerin-haltigem Si-OAT ist möglich.7 
Das Kühlmittel wird erst durch den 
Inverter und dann durch den Motor geleitet, um den unterschiedlichen 
Maximaltemperaturen der Geräte gerecht zu werden. Um ein Trockenlaufen zu 
vermeiden, befindet sich die Pumpe am niedrigsten Punkt des Kühlkreislaufs. 
 
Abbildung 14: Kühlmittelpumpe 
                                               
7 [Bosch] 
Abbildung 13: Kühlkreislauf 




CANoe ist eine Software der Vector Informatik GmbH und bietet Möglichkeiten zur 
Entwicklung und Prüfung von CAN-Netzwerken. Mit zusätzlichen Optionen kann seine 
Funktionalität auch auf etliche weitere Netzwerke aus den Bereichen Automotive, 
Sensorik und Aerospace erweitert werden. Ein großer Vorteil liegt in seinem modularen 
Aufbau. Es umfasst eine große Anzahl unterschiedlicher Simulations- und Analyse-
werkzeuge, die alle aktivierbar und konfigurierbar sind. 
Sämtliche während einer Messung gesammelte Daten können vollautomatisch 
gespeichert, ausgewertet und/oder graphisch dargestellt werden. Messungen können an 
realen Netzwerken, Simulationen und beliebigen Kombinationen derselben durchgeführt 
werden. Außerdem existiert ein Offline-Modus, mit dem gespeicherte Messungen erneut 
wiedergegeben werden können. 
 
Abbildung 15: CANoe Oberfläche 
In dieser Konfiguration sind die folgenden Module sichtbar (im Uhrzeigersinn beginnend 
unten rechts):  
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Der Simulationsaufbau: 
Eine grafische Darstellung aller angeschlossenen oder 
simulierten Netzwerke. Die vorhandenen Knoten 
werden, wie auch die Nachrichten und Signale, aus 
einer verknüpften CAN-Datenbase übernommen. In der 
Konfiguration der einzelnen Knoten kann ausgewählt 
werden, ob ein Knoten simuliert oder nur beobachtet 
werden soll. Im Fall einer Simulation kann diese als 
Skript oder Matlab Simulink®-Modell hinterlegt werden. 
Auch können dem Netzwerk hier weitere Knoten mit 
rein simulativer Funktion, wie Test und der interaktive 
Generator, hinzugefügt werden. 
Das Trace-Fenster: 
Hier werden während einer Messung alle empfangenen und gesendeten Nachrichten 
angezeigt. Ist eine Nachricht in der verbundenen Datenbase hinterlegt, stehen neben 
ihren rohen Daten auch die enthaltenen Signale mit ihren realen Werten8 zur Verfügung. 
Alle Nachrichten sind mit einem Zeitstempel versehen, der alternativ auch als Differenz 
angezeigt werden kann, was die Überprüfung von Zykluszeiten ermöglicht. Die Anzeige 
kann umgeschaltet werden zwischen der kontinuierlichen Darstellung aller Nachrichten, 
was insbesondere in Kombination mit Filtern hilft Änderungen im zeitlichen Verlauf zu 
erkennen, und der aktualisierenden Darstellung der letzten Nachricht jeder ID, was einen 
schönen Überblick über die aktuellen Werte verschafft. Mit diesen Möglichkeiten ist das 
Trace-Fenster das wichtigste Werkzeug bei der Fehlersuche in einem Netzwerk. 
Das Write-Fenster: 
Dies ist eine einfache Textausgabe. Sie informiert über so grundlegende Dinge wie Start, 
Ende und Dauer der aktuellen Messung, aufgetretene Fehler und andere System-
meldungen. Da auch selbstgeschriebene Skripte mit der Funktion write() hier Ausgaben 
machen können, ist es wichtiges Werkzeug zur Selbstkontrolle beim Programmieren. 
Der interaktive Generator CAN IG: 
Interaktive Generatoren können während einer Messung frei konfigurierbare Nachrichten 
in das aktuelle Netzwerk senden. Dies kann entweder periodisch, manuell oder als 
Reaktion auf eine bestimmte Nachricht oder Variable geschehen. Für die Daten der 
Nachricht können feste Werte oder definierbare Funktionen eingestellt werden. In diesem 
Fall wurde er verwendet, um die Funktion der Drehzahlregelung zu testen. 
                                               
8 In CAN-Datenbasen können Signale mit Wertetabellen oder Umrechnungsfaktoren hinterlegt werden, um 
z.B. die Übertragung gebrochener Zahlen oder nichtnumerischen Werte zu ermöglichen. 
Abbildung 16: 
Knotenkonfiguration Beispiel 
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Aktuell minimiert ist das Graphics-Fenster: 
Hier kann man sich Signale in einem 
Diagramm darstellen lassen. Als X-
Achse kann dabei entweder die Zeit 
oder, wie in diesem Fall, ein anderes 
Signal gewählt werden. Leider konnte 
es nicht zur Kennlinienaufnahme 
genutzt werden, da sich Anfang, Ende 
und Speicherung der Aufnahme nicht 
automatisieren lassen. 
3.1.1 Hardware-Verknüpfung 
Wenn das CAN-Interface mit dem 
Rechner verbunden ist, wird die 
Verbindung von CANoe normalerweise 
automatisch hergestellt. Im Tab 
„Hardware“ kann das Interface dann 
konfiguriert werden. Dabei ist es wichtig 
auf die korrekte Baudrate zu achten. 
Der Inverter fordert eine Verbindung mit 
500 kBaud. 
Außerdem sollte man die Zuordnung 
der Kanäle prüfen. Hier stehen auch 
virtuelle Kanäle zur Verfügung, mit 
denen z.B. die Skripte in einer sicheren 
Umgebung getestet werden können. 
 
Abbildung 19: Kanalzuordnung 
  
Abbildung 17: Graphics-Fenster 
Abbildung 18: Hardware-Konfiguration 
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3.1.2 Werkzeuge 
CANoe stellt eine Reihe von weiteren Programmen zur Verfügung, die Werkzeuge 
genannt werden. Die wichtigsten darunter sind der CANdb++ Editor, der Panel Designer 
und der CAPL Browser. 
Der CANdb++ Editor dient dem Erstellen und Bearbeiten von CAN-Datenbasen. Er soll 
hier nicht näher beschrieben werden, da für dieses Projekt die zum Maschinensatz 
mitgelieferte Datenbase der Firma Bosch verwendet wurde.9 
3.1.2.1 Panel Designer 
 
Abbildung 20: Panel Designer Ausschnitt 
Der Panel Designer ermöglicht das Erstellen eigener Fenster. Diese können mit diversen 
Formen von Kontroll- und Anzeigeelementen wie Schaltern, Skalen und Auswahlfeldern 
gefüllt werden. Jedes dieser Elemente verfügt über eine Anzahl Eigenschaften, die sein 
Aussehen und seine Funktion beschreiben. Diese Eigenschaften können auch während 
einer Messung noch durch CAPL-Funktionen verändert werden, um beispielsweise die 
Sichtbarkeit oder Bedienbarkeit eines Elementes zu ändern. Des Weiteren lässt sich 
jedem Element eine Systemvariable oder ein CAN-Signal zuordnen, das von diesem 
Element dargestellt und/oder beeinflusst wird. 
                                               
9 Anwendungsbeispiel: [Donath] 
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3.1.2.2 CAPL Browser10 
Mit dem CAPL Browser können Skripte in der Vector Informatik entwickelten 
Programmiersprache CAPL erstellt und kompiliert werden. Diese ist eng an C angelehnt 
und enthält „eine Vielzahl von vordefinierten Funktionen, die das Arbeiten mit dem 
Entwicklungs-, Test- und Simulations-Werkzeug CANoe und CANalyzer unterstützen.“ 
Außerdem sind sämtliche Signale und Nachrichten aus der CAN-Datenbase sowie die 
Systemvariablen als Objekte verfügbar. CAPL-Skripte werden ereignisbasiert ausgeführt, 
d.h. beim Eintreten eines bestimmten Ereignisses wird die diesem Ereignis zugeordnete 
Routine ausgeführt. Ereignisse sind beispielsweise Messungsstart und –ende, das 
Auslaufen eines Timers, das Eintreffen einer Nachricht oder die Veränderung einer 
Systemvariable. Pointer werden von CAPL nicht unterstützt. 
3.1.3 Systemvariablen 
Zur Kommunikation zwischen den Skripten und dem Panel werden sogenannte 
Systemvariablen benötigt. Diese werden in CANoe unter dem Tab „Umgebung“ definiert. 
 
Abbildung 21: Systemvariablen 
                                               
10 [CAPL] 
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Die Systemvariablen wurden in zwei Namensräumen angelegt. „Regler“ enthält die 
Parameter des Drehzahlreglers. Sollte man diese berechnen, ist zu beachten, dass es 
sich hierbei um einen diskreten Regler mit einer Schrittweite von 10 ms handelt. Die im 
Namensraum „Teststand“ enthaltenen Variablen dienen zur Ansteuerung des Systems. 
„Aktivierung“ aktiviert den Inverter, „Betriebsart“ schaltet zwischen Drehzahl- und 
Drehmomentregelung um, „Kennlinie“ startet die Aufnahme der Kennlinie und „LV_Laden“ 
erlaubt es dem DC/DC-Wandler, die Steuerspannung bereit zu stellen. Bei 
„LV_Sollspannung“, „Solldrehmoment“ und „Solldrehzahl“ handelt es sich um die sollwerte 
der entsprechenden Größen. „Rampe“ schließlich ist der Richtwert, über wie viele 
Sekunden die Kennlinie abgefahren werden soll. 
3.2 GUI 
Als GUI wurde im Panel Designer das Fenster „Teststand_1“ mit zwei Tabs erstellt. Beide 
enthalten einen START/STOP-Schalter, der eine Messung beginnt bzw. beendet. 
Der erste Tab enthält alle nötigen 
Elemente zur Steuerung des Teststandes. 
Der Schalter „Aktivierung“ aktiviert den 
Inverter und wechselt so von Leerlauf in 
angetriebenen Modus. Darunter lässt sich 
nun die gewünschte Betriebsart, Drehzahl- 
oder Drehmomentregelung auswählen. 
Drehzahlregelung ist der Standardwert. Je 
nach Betriebsart seht nun eine der beiden 
Sollwerteingaben zur Verfügung. Der 
Sollwert kann entweder direkt in das Feld 
eingegeben oder mit den Pfeiltasten inkrementell verändert werden. Rechts neben den 
Sollwerten werden die aktuellen Werte angezeigt. Bei einem Wechsel der Betriebsart wird 
immer der aktuelle Wert als neuer Sollwert übernommen, um unvorhersehbare Sprünge 
zu verhindern. Im unteren Bereich besteht auf der linken Seite die Möglichkeit, die 
Parameter des Drehzahlreglers an zu passen. Dies sollte bereits vor der Aktivierung des 
Inverters passieren, ist aber auch im laufenden Betrieb möglich. Auf der rechten Seite 
befindet sich die Steuerung der automatischen Kennlinienaufnahme. Der Schalter 
„Kennlinie aufnehmen“ startet den Vorgang. Er ist nur im Betriebsmodus Drehzahl-
regelung verfügbar. Die Dauer des Vorgangs lässt sich jederzeit ändern, außer die 
Kennlinienaufnahme ist aktuell aktiv. 
Abbildung 22: GUI Steuerung 
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Der andere Tab dient der Überwachung 
des Systems. Hier befinden sich Anzeigen 
für die internen Betriebsmodi von Inverter 
und DC/DC-Wandler, Drehmoment und 
Drehzahl, sowie die von der Steuerung 
angeforderten Werte für diese Größen. 
Außerdem werden die Spannungen und 
Ströme im HV- und LV-Bereich sowie 
diverse Temperaturen angezeigt. Ebenfalls 
auf diesem Tab ist die Ansteuerung des 
DC/DC-Wandlers zu finden. Im 
Ausgangszustand wird die Steuerspannung automatisch vom DC/DC-Wandler zur 
verfügung gestellt, sobald eine ausreichende HV-Spannung anliegt. Dieser Automatismus 
kann mit dem Schalter „Batterie laden“ aus- bzw. wieder eingeschalten werden. Im Feld 
„Sollspannung LV“ kann der Wert dieser Spannung geändert werden. Zu beachten ist 
noch, dass der Zugriff des Inverters eine höhere Priorität hat. Zum Beispiel wenn dieser 
den DC/DC-Wandler nutzt, um den HV-Kreis zu entladen. 
3.3 CAPL Skripte 
Die CAPL-Skripte sind aufgeteilt in 5 Dateien: ECU_sim.can als Simulationsobjekt des 
Knotens VCU enthält die diversen Steuerungsaufgaben, BMS_sim.can als Simulations-
objekt des Knotens BMS übernimmt das periodische Senden der meisten Nachrichten, 
Init.cin gibt für alle Signale die Standardwerte vor, Functions.cin stellt grundlegende 
Funktionen zur Berechnung von Message Countern und Checksummen zur Verfügung 
und Test.can ist schließlich ein kleines Skript zur Selbstkontrolle. 
Zur besseren Nachvollziehbarkeit ist die Erläuterung nach Funktionen geordnet. 
Dargestellte Codeabschnitte stellen immer nur Auszüge dar. Eine vollständige Darstellung 
der Skripte findet sich im Anhang. 
3.3.1 Systemstart 
Mit dem Beginn einer neuen Messung wird von allen 
Skripten die Routine on start ausgeführt. In dieser 
wird an erster Stelle die Initialisierung der Nachrichten 
aufgerufen. ECU_sim.can ist dabei für 
init_VCU_DC_01(); und init_VCU_INV_04(); 
zuständig, da es diese Nachrichten bearbeitet. 
BMS_sim.can übernimmt die übrigen zu sendenden 
Nachrichten. Die aufgerufenen Funktionen befinden sich 
im Skript Init.cin. Darin werden die Signale der 
Abbildung 23: GUI Überwachung 
Abbildung 24: Nachrichten 
Initialisierung Beispiel 
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jeweiligen Nachricht mit ihren Standardwerten versehen, ein eventueller Message 
Counter und Checksumme initialisiert und die Nachricht einmalig gesendet. 
Anschließend werden die Timer für die zyklischen Aufgaben gestellt. Dies geschieht mit 
jeweils zwei Befehlen, hier am Beispiel von ECU_sim.can: timer_10_1.cancel(); löscht 
eventuell noch vorhandene Timer, die z.B. aus vorherigen Messungen stammen könnten 
und setTimerCyclic(timer_10_1, 5, 10); setzt einen neuen Timer auf. Dabei steht 
die 5 für die Zeit in ms, bis der Timer das erste Mal auslöst und die 10 für die Zyklusdauer 
in ms nach der sich der Timer erneut meldet. Der Timer timer_10_1 löst also bei 5 ms 
aus und dann bei 15 ms, 25 ms, 35 ms, usw. Bei jeder Auslösung wird die entsprechende 
on timer Routine ausgeführt. Das Skript BMS_sim.can besitzt eigene Timer mit den 
Zyklen 10 ms, 20 ms, 100, ms und 500 ms. 
Als letzte Initialisierungsschritte muss ECU_sim.can noch mit setWritePath 
("D:\\Logging Dateien"); den Speicherort der Kennlinien festlegen und die noch nicht 
benötigten Elemente des Panels unzugänglich machen.  
 
Abbildung 25: Initialisierung ECU_sim.can 
3.3.2 Nachrichten 
Alle Nachrichten an den Inverter müssen in festgelegten Intervallen gesendet werden. 
Dafür wurden die Timer mit genau diesen Zyklen angelegt. Für das Senden einer 
Nachricht existiert die Funktion output();. Die Signale verhalten sich dabei wie 
Variablen, d.h. sie können zu jedem Zeitpunkt geändert werden und ihr Wert wird im 
Augenblick des Sendens übernommen. Sollte eine Nachricht einen Message Counter 
und/oder eine Checksumme enthalten, so muss diese natürlich vor dem Senden 
aktualisiert werden. 
Beispiel au BSM_sim.can: Beide 
Nachrichten haben einen Zyklus 
von 500 ms. BMS_VCU_INV_05 
verfügt über Message Counter 
und Checksumme, 
BMS_INV_01_GW nicht. 
Abbildung 26: Nachrichten senden Beispiel 
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3.3.3 Aktivierung / Betriebsart 
 
Abbildung 27: Aktivierung/Deaktivierung des Inverters 
Wenn die GUI versucht den Inverter zu aktivieren, indem sie die Systemvariable 
„Aktivierung“ auf ‚1‘ setzt, werden zwei Bedingungen geprüft. Erstens darf der HV-Aus-
Schalter nicht betätigt sein, der der am Digitaleingang „DIN0“ angeschlossen ist. Zweitens 
muss sich der Inverter im sicheren Zustand „Standby“ befinden. Ist eine dieser 
Bedingungen nicht erfüllt, wird die Variable „Aktivierung“ direkt wieder zurück auf ‚0‘ 
gesetzt, ohne den Zustand des Systems zu verändern. Sind beide Bedingungen erfüllt, 
wird der Inverter aktiviert. Dazu wird der Inverter über den Digitalausgang eingeschaltet 
und mit dem Signal „Requested State“ aufgefordert, in den Fahrzustand „TrqCtrl“ zu 
wechseln. Die Betriebsart wird standardmäßig auf Drehzahlregelung mit der aktuellen 
Drehzahl als Sollwert eingestellt, damit keine sprunghaften Veränderungen an der 
Maschine stattfinden. Außerdem werden die Panelelemente zur Änderung der 
Solldrehzahl oder Betriebsart freigegeben. 
Die Deaktivierung des Inverters kann von mehreren Stellen angefordert werden. Zunächst 
natürlich von der GUI, indem sie die Systemvariable „Aktivierung“ auf ‚0‘ setzt. Dabei wird 
der Inverter in den Zustand „Standby“ geschickt und über den Digitalausgang 
abgeschaltet. Für den Fall einer noch aktiven Drehzahlanforderung wird diese 
sicherheitshalber auf ‚0‘ gesetzt. Außerdem wird die eventuelle Aufnahme einer Kennlinie 
abgebrochen und die freigegebenen Panelelemente werden wieder gesperrt. 
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Außerdem wird der Inverter 
deaktiviert, wenn der HV-Aus-
Schalter betätigt wird oder der 
Inverter einen Fehler meldet. 
Hier wird nicht nur die die 
Systemvariable „Aktivierung“ auf 
‚0‘ gesetzt (mit allem eben 
genannten Konsequenzen), 
sondern ebenfalls der Inverter 
über das Signal „RequestedState“ und den Digitalausgang abgeschaltet sowie die 
Drehmomentanforderung annulliert. 
Ein Wechsel der Betriebsart 
kann nur von der GUI durch 
eine Änderung der gleich-
namigen Systemvariable 
eingeleitet werden. Der 
Wert ‚0‘ entspricht dabei 
der Drehmomentregelung, 
der Wert ‚1‘ der Drehzahl-
regelung. Beim Wechsel 
werden zuerst die Panel-
elemente umgeschaltet, sodass die Sollwertvorgabe nur für die aktuelle Größe verfügbar 
ist und die Kennlinienaufnahme nur bei Drehzahlregelung möglich ist. Als Sollwert der zu 
regelnden Größe wird ihr aktueller Wert übernommen, um auch hier ein sprunghaftes 
Maschinenverhalten zu vermeiden. Der Sollwert der jeweils anderen Größe wird derweil 
auf ‚0‘ gesetzt. 
Entsprechend der 
gewählten Aktivierung und 
Betriebsart findet im 10 ms 
Zyklus die Anforderung von 
Drehmoment oder Drehzahl 
an den Inverter statt. Ist der 
Inverter deaktiviert (ist die 
Systemvariable „Aktivierung“ 
also ‚0‘), dann sind auch die 
angeforderten Werte ‚0‘. Ist „Aktivierung“ gleich ‚1‘ entscheidet die Betriebsart. Die 
Drehmomentreglung übernimmt der Inverter selbst, das Solldrehmoment kann also direkt 
mit dem Signal „DesieredTorque“ versendet werden. Die Drehzahlregelung ist auf diesem 
Inverter leider nicht freigegeben. Daher muss die Solldrehzahl zunächst einem 
Drehzahlregler übergeben werden. Dessen Stellgröße ist wiederum ein Drehmoment, das 
an den Inverter gesendet werden kann. 
Abbildung 28: Abschaltbedingungen 
Abbildung 29: Wechsel der Betriebsart 
Abbildung 30: Ansteuerung Inverter 
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3.3.4 Drehzahlregelung 
Als Drehzahlregler wurde ein einstell-
barer PID-Regler erstellt, dessen 
Parameter als Systemvariablen angelegt 
wurden und somit einfach zu ändern 
sind. Der Aufbau ist nicht optimiert, sollte 
dafür aber übersichtlicher sein, da die 
Regleranteile getrennt voneinander 
berechnet werden. Der P-Anteil ist eine 
einfache Multiplikation der Regeldifferenz 
mit der P-Verstärkung. Da es sich um ein 
diskretes System handelt, kann die Integration zu einer Summation vereinfacht werden. 
„eI“ ist also die Summe aller bisher aufgetretenen Regeldifferenzen und wird mit der I-
Verstärkung multipliziert. Ebenso lässt sich der Differenzierer durch eine Subtraktion 
ersetzen. Der D-Anteil wird also aus der Differenz zwischen der aktuellen und der 
vorhergehenden Regeldifferenz in Multiplikation mit der D-Verstärkung gebildet. Die 
Summe aus P-, I- und D-Anteil wird dann als Stellwert zurückgegeben. 
3.3.5 Kennlinienaufnahme 
Die automatische Erfassung einer Kennlinie geschieht durch das Abfahren der Drehzahl-
werte vom anfänglich eingestellten Wert bis 0 min-1 in Form einer Rampe. Dabei werden 
im 10 ms Takt die jeweils aktuellen Werte von Drehzahl und Drehmoment tabellarisch in 
eine Datei geschrieben. 
Dieser Vorgang wird gesteuert von der Systemvariable „Kennlinie“. Wenn sich das 
System in der Betriebsart „Drehzahlregelung“ befindet, kann sie von der GUI nach ‚1‘ 
geändert werden, um eine neue Kennlinie auf zu nehmen. Dafür wird als erstes die 
manuelle Änderung der Solldrehzahl und der Rampenlänge gesperrt. Die aktuelle 
Drehzahl wird dann als Anfangspunkt der Sollwert-Rampe übernommen und für später 
abgespeichert. Um die eingestellte Rampenlänge zu erreichen, muss nun die Größe der 
Drehzahlschritte je 10 ms Schritt berechnet werden. Dafür wird erst die eingestellte 
Rampenlänge in s mit 100 multipliziert, um die Anzahl der zur Verfügung stehenden 
Schritte zu erhalten. Dann wird die Anfangs-
drehzahl durch diese Anzahl geteilt und 
abgerundet. Entsteht dabei eine Schrittweite die 
kleiner ist als technisch möglich, so wird eine 
Schrittweite von 1 (bzw. -1 bei negativen 
Drehzahlen) eingestellt. Für eine Ausgabe im 
Write-Fenster wird noch die tatsächliche Länge 
der Rampe berechnet. 
Abbildung 31: Drehzahlregler 
Abbildung 32: Kennlinienaufnahme 
Variablen 
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Abbildung 33: Kennlinienaufnahme Vorbereitungen 
Als letzter Teil der Vorbereitungen muss noch eine Datei zum Ablegen der Werte angelegt 
werden. Dafür wird zunächst ein Dateiname in der Form „Kennlinie Jahr-Monat-Tag_ 
Stunde-Minute-Sekunde.txt“ erzeugt. An dem während der Initialisierung festgelegten 
Speicherort wird nun eine Datei mit diesem Namen erstellt und mit Schreibrechten 
geöffnet. War dies erfolgreich, entsteht ein sogenannter Filehandle, der von folgenden 
Funktionen zur Identifizierung der Datei verwendet wird. Das Beschreiben der Datei 
erfolgt in zwei Schritten. Zuerst wird mit der Funktion snprintf(); eine neue Zeile als 
Zeichenkette „datensatz“ erzeugt. Dann wird diese von der Funktion filePutString(); 
an das Ende der Datei angehangen. 
Wenn diese Vorbereitungen 
abgeschlossen sind, wird die 
Kennlinie im 10 ms Zyklus 
aufgenommen. Dabei wird die 
Solldrehzahl in jedem 10 ms 
Schritt um die berechnete 
Schrittweite reduziert. Wenn 
die Solldrehzahl dabei ‚0‘ 
erreicht wird sie dort festgehalten. Sobald die tatsächliche Drehzahl ebenfalls ‚0‘ +- ein 
kleines Delta erreicht, wird die Kennlinienaufnahme beendet. Eine letzte Prüfung stellt 
sicher, dass eine beschreibbare Datei vorhanden ist, bevor die aktuellen Werte dort 
eingetragen werden. 
Abbildung 34: Kennlinienaufnahme Durchführung 
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Wird die Systemvariable „Kennlinie“ von der GUI 
oder einem anderen Teil des Skriptes auf ‚0‘ gesetzt, 
so wird die aktuelle Kennlinienaufnahme beendet 
bzw. abgebrochen. Wenn dies nicht mit der 
Deaktivierung des Inverters verbunden war, kehrt das 
System zur normalen Drehzahlregelung zurück, 
indem die Solldrehzahl wieder auf den Wert vor dem 
Start der Kennlinienaufnahme gebracht und ihre manuelle Eingabe wieder ermöglicht 
wird. Außerdem wird in jedem Fall die Eingabe einer neuen Rampenzeit freigegeben und 
die Datei geschlossen. 
3.3.6 DC/DC-Wandler 
Der DC/DC-Wandler wird 
aktiviert, wenn die HV-Spannung 
300 V übersteigt und dies von 
der GUI zugelassen wird (was 
standardmäßig der Fall ist). Die 
Sollspannung entspricht dabei 
immer der entsprechenden 
Systemvariable. 
3.3.7 Test 
Das Skript Test.can wird vom 
virtuellen Knoten Test ausgeführt 
und wurde ursprünglich zur 
Kontrolle der Motorsteuerung 
des Rennfahrzeugs des TMM 
geschrieben. Seine Aufgabe 
besteht darin, bei allen an den 
Inverter gesendeten Nachrichten 
Checksumme und Message 
Counter zu überprüfen. Sollten 
dabei Fehler festgestellt werden, 
wird eine entsprechende 
Meldung im Write-Fenster 
ausgegeben. Abbildung 37: Test.can Ausschnitt 
Abbildung 36: Ansteuerung DC/DC-Wandler 
Abbildung 35: Kennlinienaufnahme 
Beispieldatei 




Im Rahmen dieser Masterarbeit ist ein voll funktionsfähiger Motorenteststand auf Basis 
einer PESM entstanden. Dieser ist mit Hilfe einer GUI in CANoe bedienbar. Diese bietet 
eine Drehzahl- und eine Drehmomentregelung mit einstellbaren Sollwerten, sowie eine 
vollautomatische Kennlinienerfassung. Außerdem wird eine Auswahl der verfügbaren 
Maschinendaten dargestellt. 
Entgegen der Aufgabenstellung wurde keine Entwicklung in Matlab vorgenommen. 
Abgesehen von der graphischen Darstellung der aufgenommenen Kennlinien haben sich 
die Möglichkeiten von CANoe, das für den Betrieb des Teststandes ohnehin unerlässlich 
ist, mehr als ausreichend gezeigt. Die Einbindung einer weiteren Software eine hätte zu 
diesem Zeitpunkt unnötige Verkomplizierung bedeutet. 
Außerdem konnte der Teststand ohne einen Prüfling noch nicht abschließend getestet 
werden. Dies wird jedoch in absehbarer Zeit geschehen. 
4.2 Ausblick 
In Zukunft wird dieser Teststand natürlich laufend an seine Aufgaben angepasst werden 
müssen. Dies betrifft zum Beispiel: 
 eine flexible mechanische Verbindung zum Anschluss unterschiedlicher zu 
testender Maschinen 
 weitere elektrische Anschlüsse zum Test vom unterschiedlichen Energiequellen 
 ein verbessertes Not-Aus-System 
 die Kühlmittelpumpe lässt sich auch durch eine PWM ansteuern, dies würde die 
Belastung der 12V Batterie und die Geräuschentwicklung verringern 
Eine kleine Verbesserung der GUI bietet sich für die nahe Zukunft an: die Vorgabe der 
Sollwerte als Funktion würde eine bessere Betrachtung des Reglerverhaltens 
ermöglichen. 
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Anhang 7: Kurzanleitung Kennlinienaufnahme 
Schritt 1: 
Versichere dich, dass der NOT-AUS- und der HV-Aus-Knopf unbetätigt sind, der 
HV-Umschalter auf „Intern“ steht und das Netzgerät und der Batterieschalter 
abgeschalten sind. 
Schritt 2: 
Verbinde den Teststand mit dem roten CE-Stecker mit dem Energienetz. 
Schritt 3: 
Starte den Rechner. Öffne CANoe und das Panel „Teststand_1“. 
Schritt 4: 
Schalte mit dem Batterieschalter die Steuerspannung ein. 
Achtung! Schalte die Steuerspannung nicht vor dem vorgesehenen Zeitpunkt 
wieder ab! Das Abschalten der Steuerspannung während noch HV-Spannung 
anliegt kann zur Zerstörung des Inverters führen! 
Schritt 5: 
Schalte das DC-Netzgerät ein. Stelle eine Ausgangsspannung von 400 V ein. 
Schalte den Ausgang auf „On“. 
Schritt 6: 
Verwende den Button „START“ im CANoe oder dem Panel, um eine Messung zu 
beginnen. 
Schritt 7: 
Stelle zu diesem Testaufbau passende Regler-Parameter ein. 
Schritt 8: 
Starte die zu testende Maschine und stelle sie auf Leerlaufdrehzahl ein. 
Schritt 9: 
Aktiviere den Teststand mit dem Button „Aktivierung“. 
Schritt 10: 
Variiere die Solldrehzahl eventuell so, dass das angezeigte Drehmoment 
möglichst 0 ist. 
Schritt 11: 
Starte die Aufnahme der Kennlinie mit dem Button „Kennlinie aufnehmen“. 
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Schritt 12: 
Warte bis die Maschinen sich wieder auf Leerlaufdrehzahl eingestellt haben. 
Schritt 13: 
Im Ordner D:\Logging Dateien befindet sich nun eine Datei mit dem Namen 
„Kennlinie [Datum]_[Uhrzeit].txt“. Diese enthält die gemessenen Punkte der 
Kennlinie in Tabellenform. 
Schritt 14: 
Bei Bedarf: Verändere die Regler-Parameter und/oder die Länge der Rampe und 
wiederhole die Schritte 11 – 13. 
Schritt 15: 
Deaktiviere den Teststand mit dem Button „Aktivierung“. 
Schritt 16: 
Schalte die zu testende Maschine ab. 
Schritt17: 
Betätige den HV-Aus-Taster. 
Schritt 18: 
Deaktiviere das DC-Netzteil: Ausgang auf „Off“ und abschalten. 
Schritt 19: 
Beende die Messung mit dem Button „STOP“, schließe CANoe und fahre den 
Rechner herunter. 
Schritt 20: 
Schalte mit dem Batterieschalter die Steuerspannung ab. 
Schritt 21: 
Trenne den Teststand vom Netz. 
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